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一、引言：海平面上升与极端海平面事件
气候变化已经成为一个越来越明显、越来越受到关注的现象，在政府
间气候变化委员会（以下简称 IPCC）的报告中这样写道 ：“全球气候系统
的变暖是毋庸置疑的，并可以从三个方面证明 ：全球的气温和海洋温度
在不断升高 ；大量的雪原和冰川正在融化 ；全球海平面在不断上升（表 
1）”[1]。尤其近年来，海平面呈现加速上涨的态势。冰川的大量融化和海
水的热膨胀是海平面上升的最重要原因。根据 Stocker 等的研究，从 20 世
纪初到 21 世纪初，引起海平面上升的主要因素为海水的热膨胀和全球范围
内冰川及冰原的融化等，1970～2010 年，这两者因素贡献量超过了总量的
75%。该研究进一步表明，全球海平面上升的速率在不断加快，尤其是近
20年间的平均速度近乎为过去一百年间的2倍[2]。 
《海平面上升风险评估和区划技术导则》这样写道 ：“海平面上升淹没
滨海低地，破坏海岸带生态系统，加剧风暴潮、海岸侵蚀、洪涝、咸潮、
海水入侵与土壤盐渍化等灾害，威胁沿海基础设施安全，给沿海地区经济
社会发展带来多方面的不利影响 [3]”。在诸多不利影响中，沿海城市面临
的最严峻考验是由海平面上升引起的极端海平面事件的威胁，也就是由于
恶劣的气候，比如热带气旋和中纬度暴风等引起的海洋灾害事件，比如海
啸和风暴潮 [4]。众所周知，近年间发生的极端海平面事件对生产、生活造
成了巨大的破坏。例如，2004 年印度洋海啸导致 14 个国家受灾，230 000
人丧生。2011 年 3 月 11 日，日本东北部海域发生里氏 9.0 级地震并引发海
啸，造成重大人员伤亡和财产损失，并且造成日本福岛核电站的机组发生
核泄漏事故。
在全球变暖的情况下，更多的沿海聚居区将会受到更加强烈的影响。
众多研究表明，海水温度升高再加上海平面的上升，极端海平面事件将会
发生得更加频繁与剧烈，比如 IPCC[1] 指出如果海面的温度上升 2～4℃，热
带气旋的强度会提高 10%～20%。Pachauri 等预测未来的极端海平面事件
会变得更加频繁、更加剧烈 [5]。Nicholls 和 Mimura 研究表明，到 2100 年全
球将有 6 亿人口生活在每千年一遇的洪水灾害线以下 [6]。根据 1990～2080
年海平面将上升 38 cm 的预测，Field 等推断许多沿海地区将可能遭遇每
年一次或更为频繁的洪水，尤其太平洋地区将最有可能受到洪水灾害激增
的威胁 [7]。李晓刚以厦门为例阐明了海平面上升将严重影响城市的发展 [8]。
因此，深入了解海平面上升及气候变化将如何影响滨海地区的发展是至关
重要的，尤其是针对海平面上升所致极端海平面事件对滨水地区带来的灾
害，城市规划与城市设计应提出有效的应对策略。
二、海平面上升对中国的影响
1．中国海平面变化趋势分析
气候变化对中国沿海海平面带来了影响，已经越来越引起警惕与重
视。从 2000 年开始，国家海洋局在一系列海平面预测、海平面变化影响
调查及评估工作的基础上编制了《中国海平面公报》，其中指出，1980～
2015 年，中国沿海海平面变化总体呈现波动上升趋势（表 2）。尤其自 20
世纪 90 年代以来，中国沿海海平面呈明显上升趋势，根据 2016 年《中国海
平面公报》，“1980～2016 年，中国沿海海平面上升速率为 3.2 mm/ 年，
高于全球平均水平（图 1）”。整体而言，中国沿海海平面高度呈上升趋
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势。《2015 年中国海平面公报》指出，2006～2015 年中国沿海平均海平面
高度较1996～2005年和1986～1995年分别高32 mm和66 mm，为30年来
最高的十年。《2016 年中国海平面公报》指出，中国沿海近 5 年的海平面
均处于 30 多年来的高位 [9] 。在刚刚公布的《2016 年中国海平面公报》中，
海平面达到 1980 年以来的最高位，海平面上升速率也高于全球平均水平。
结合对13份中国海平面报告的统计梳理，可以得出以下结论 ：2012～2016
年中国沿海平均海平面处于历史高位，未来仍有上涨的趋势 ；近十五年
间，中国沿海海平面的上升速率在不断增大，沿海海平面在未来有加速升
高的势头①。
2．中国海平面变化所致灾害
沿海海平面的上升和地区相对海平面的上升导致了这些地区灾害的频
繁发生，例如海水入侵、土壤盐碱化、海岸侵蚀等问题，对经济和环境产
生了负面影响。从表 3 可见，近年来，在我国由于海平面上升而引发的海洋
灾害频繁发生，尤其是给沿海城市的生产、生活以城市安全带来巨大的危
害，这一情况应当引起城市规划和相关设计研究人员的重视。特别是风暴
潮这类的极端海平面事件也有越来越频繁、越来越严重的趋势。
随着海平面的上升，中国在近几年开展了一系列应对海平面上升的措
施，2016 年 1 月，国家海洋局颁布了《海平面上升风险评估和区划技术导
则》，对海平面上升的情况做了分析。目前，我国的大部分研究还是针对
海岸环境的分析和研究，例如强调生态防护、灾害评估等 ；仅在 2016 年
《中国海平面公报》中提出针对滨海城市应采取提高防潮排涝能力、保障
城市供水安全、控制城市地面沉降三个以基础设施为导向的应对策略，而
从滨海地区的建设和开发的角度，我国目前还没有比较全面和权威的应对
策略性研究。因此，我国的沿海城市很有必要借鉴和参考国外其他城市针
对海平面上升和极端海平面灾害的应对策略。 
三、新加坡案例研究
新加坡是东南亚著名的滨海城市，其四面环海。受到国土面积的制
表1 海平面上升速率与浮动范围[2]
时期 全球海平面上升的平均
速率/（mm/年） 
速率的浮动范围/（mm/年）  
1901～2010年 1.7 1.5～1.9 
1971～2010年 2.0 1.7～2.3 
1993～2010年 3.2 2.8～3.6 
表2 近年间沿海地区海平面上升情况
年份 较常年升高/mm 比上一年升高/mm 沿海海平面上升速率/
（mm/年）  
2000 +51 -9 2.5
2003 +60 暂无数据 2.5
2004～2006 +71该值为2006年测量值 比2003年升高 2.5
2007 +62 持平 2.5
2008 +60 +14 2.6
2009 +68 +8 2.6
2010 +67 0 2.6
2011 +68 +2 2.7
2012 +122 +53 2.9 
2013 +95 -27 2.9 
2014 +111 +16 3.0 
2015 +90 -21 3.0
2016 +82 +38 3.2
资料来源：作者根据历年中国海平面公报统计整理
表3　近十年间沿海地区海平面变化所致灾害与极端海平面事件
年份 海平面变化所致灾害 极端海平面事件
2007 受全球气候异常变化和海平面上升等综合影
响，我国沿海咸潮入侵次数增加，强度加
重，海岸侵蚀加剧
渤海、黄海海域遭遇了近40年来
最强的温带风暴潮袭击，给沿海
地区造成了严重损失
2008 海平面上升加剧了海岸侵蚀、海水入侵、土
壤盐渍化及咸潮等海洋灾害，并不同程度地
影响了沿海地区的城市防洪排涝系统
海平面上升加剧了风暴潮
2009 暂无资料 暂无资料
2010 全球气候变化和海平面上升累积效应作用，
辽宁、河北和山东等省的部分沿海地区海水
入侵与土壤盐渍化范围呈扩大趋势；长江口
和珠江口遭遇多次咸潮入侵
福建等沿海地区不同程度地受到
风暴潮的影响，给当地人民的生
产生活和经济社会的可持续发展
造成了一定的危害
2011 全球气候变化和海平面上升累积效应作用，
辽宁、河北和山东等省的部分沿海地区海岸
侵蚀、海水入侵与土壤盐渍化等灾害较为严
重，长江口和珠江口咸潮入侵时间提前
高海平面加剧了福建、广东、广
西和海南等沿海地区风暴潮的影
响，给当地人民的生产生活和经
济社会发展造成了一定的危害
2012 受气候变化和海平面上升累积效应等多种因
素的影响，辽宁、山东和江苏等省的部分沿
海地区海岸侵蚀、海水入侵与土壤盐渍化等
灾害较为严重
高海平面加剧了江苏、浙江和广
东等沿海地区风暴潮的影响，给
当地人民的生产生活和经济社会
发展造成了一定的危害
2013  受气候变化和海平面上升累积效应等多种因
素的影响，辽宁、山东和江苏等省的部分沿
海地区海岸侵蚀、海水入侵与土壤盐渍化灾
害较为严重
高海平面加剧了浙江和广东等沿
海地区风暴潮和洪涝灾害，给当
地人民的生产生活和经济社会发
展造成了一定影响
2014 受气候变化和海平面上升累积效应等多种因
素的影响，河北、江苏和海南等省沿岸的海
岸侵蚀范围加大，辽宁、河北和山东等省的
海水入侵与土壤盐渍化程度增强
长江口和珠江口的咸潮、广东和
海南等地的风暴潮灾害加剧，给
当地人民的生产生活和经济社会
发展造成了一定影响
2015 受气候变化和海平面上升累积效应等多种因
素的影响，河北、江苏和海南等省沿岸的海
岸侵蚀范围加大，辽宁、河北和山东等省的
海水入侵与土壤盐渍化严重
高海平面加剧了浙江、福建和广
东等地风暴潮和洪涝灾害，给当
地人民的生产生活和经济社会发
展造成了一定影响
2016 受气候变化和海平面上升累积效应等多种因
素的影响，河北、江苏、广东和海南等省沿
岸的海岸侵蚀范围加大，辽宁、河北和山东
等省的海水入侵与土壤盐渍化加剧
高海平面加剧了浙江、福建、广东
和广西等地风暴潮、强降雨和洪涝
灾害，给当地人民的生产生活和经
济社会发展造成了巨大影响
资料来源：作者根据历年中国海平面公报统计整理
表4 假设到2100年海平面上升约0.86 m的情况下，2020～2100年新加坡
10个主要滨海地区被海水淹没的面积（km2）[13]
年份 Loyang Parade CBD Sentosa Bukom Harbor Jurong Tuas Kranji Wood lands 
2020 0.14 0.27 0.60 0.03 0.59 0.07 0.33 0.30 0.21 0.16 
2030 0.19 0.36 0.80 0.04 0.78 0.09 0.44 0.40 0.28 0.21 
2040 0.24 0.45 1.00 0.05 0.98 0.12 0.55 0.50 0.35 0.26 
2050 0.29 0.54 1.20 0.06 1.17 0.14 0.66 0.60 0.42 0.32 
2060 0.34 0.63 1.40 0.07 1.37 0.16 0.77 0.70 0.49 0.37 
2070 0.39 0.72 1.60 0.08 1.56 0.18 0.88 0.80 0.56 0.42 
2080 0.43 0.81 1.80 0.09 1.76 0.21 0.99 0.89 0.63 0.47 
2090 0.48 0.90 2.00 0.10 1.95 0.23 1.10 0.99 0.70 0.53 
2100 0.53 0.99 2.19 0.11 2.15 0.25 1.24 1.09 0.78 0.58 
注：沿海土地流失的数值是假设没有采取保护设施的情况下
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约，新加坡一直奉行向海洋借陆地的发展策略，其填海造地的历史可以追
溯到 1819 年 [10]。随着城市的经济发展，新加坡填海的面积不断扩大，同时
作为一个城市国家，其沿海土地基本都用于城市建设。随着气候变化和全
球变暖等问题的加剧，海平面不断上升和极端海平面事件频发给新加坡的
城市发展带了挑战。
1．海平面上升对新加坡的影响
在新加坡政府 2008 年出台的《新加坡国家气候变化战略》中指出，
如果海平面上升 59 cm，将会导致严重的海水侵蚀和土地流失 [11]。这份报
告还指出东海岸公园（East Coast Park）、 双溪布洛（Sungei Buloh）、
巴西立公园（Pasir Ris Park）、西海岸公园（West Coast Park）和圣淘沙
（Sentosa）是最脆弱的几个区域。 Chan 的一份研究报告也指出海平面上
升对新加坡的影响非常大，而且相对于自然海岸，人工海岸可能遭受的影
响更为巨大[12]。Ng 和Mendelsohn  也在新加坡选择了10个主要的滨海地
区评估了它们未来的土地流失情况（表 4）[13]。他们的研究假设到 2100 年
海平面上升大约 0.86 m，城市中央商务区的土地流失是相对来说最为严重
的地区，届时将会有2.19 km2的土地被海水侵蚀。 
2．极端海平面事件将会更加严重
新加坡一直被认为是相对安全的海域，由于受到周边岛屿的保护，海
啸和风暴潮的威胁相对较小。尽管如此，新加坡也必须警惕极端海平面事
件的发生，Kolomiets等的研究表明，如果马尼拉海沟发生里氏9.0级地震的
话，新加坡海岸会形成风暴潮，最大的浪高会超过海平面 0.8 m，在极端的
情况下可能会使海平面升高1 m左右，海浪的最高速度可以达到0.5 m/s [14]。
Tkalich 等的研究证明将来导致新加坡海峡海平面波动的最大驱动力可能是
南中国海上空的风，这种海平面波动可以形成风暴潮，可观测到的浪高会
达到0.8 m[15]。 
3．新加坡的应对策略 
根据以上论述，可以看出由于海平面上升导致的问题，使得新加坡也
将面临很大的挑战。基于此，新加坡政府对气候变化和海平面上升等问题
制订了相应的应对策略。首先从机构设置上，在总理办公室成立了直属部
门——国家气候变化委员会（The National Climate Change Secretariat）来
负责协调新加坡的气候变化事宜，并且统辖城市建设、环境、基础设施等
多个国家部门和机构。其次，新加坡还设立了多个专门的研究机构，比如
依托南洋理工大学建立了灾害风险研究所，依托新加坡国立大学建立了风
险管理研究所和热带海洋科学研究所，分别针对气候变化和海平面上升等
问题做出策略分析和研究。应对海平面上升和极端海平面事件的策略可以
从风险评估、退让、保护措施与适应措施四个方面来阐述，下文将据此展
开新加坡应对策略的分析。
（1）风险评估
在风险评估方面，2007 年新加坡国家环境局委托新加坡国立大学热带
海洋科学研究所从事新加坡脆弱性研究，其主要目的就是预测气候变化对
新加坡的影响，主要针对海平面上升和气象模式的改变，比如风速、气温
变化和降雨模式。沿用 IPCC 的方法和模型，该研究发现，到 2100 年新加坡
的平均气温将升高 2.7～4.2℃，而海平面将平均升高 24～65 cm。这项研究
的第二阶段聚焦于气候变化对公共卫生、能源消耗及生物多样性的长效影
响。另外，新加坡建设局于 2013 年制订出了新加坡风险地图，这份地图清
晰表明新加坡各个沿海区域面对海平面上升和气候变化的风险等级，从而
指导城市开发和建筑设计。
（2）退让
第二种应对策略是退让，也就是放弃沿海地区的发展。这一策略对
大部分发展中国家来说都很难实现。首先，对很多沿海城市来说，滨海区
域承载了城市的多种经济功能，例如航运、港口及旅游业等。其次，由于
拥有良好的景观资源，很多滨海地区的土地价值比较高，已经成为大多沿
海城市开发重点。像新加坡这样的沿海城市，其滨海地区不仅是城市的中
心，更承载了重要的经济功能。如前所述，新加坡并没有因为海平面上升
和气候变化而减缓填海造地的进程。如图 2 所示，新加坡近几年通过填海
造地开发了很多沿海地区，比如南部地区的滨海湾（Marina Bay）、东北
部的榜鹅（Punggol）和西部的裕廊岛（Jurong Island）工业区都是新加坡
近几年的城市建设的重点。类似情况在我国的重要沿海城市也有体现，由
于征地费用大幅增加，很多城市开始向近海地区扩张，目的是获得相对低
成本的可开发用地。 
（3）保护措施
第三类应对策略为保护措施，顾名思义就是通过工程技术手段阻止和
减少海平面上升和极端海平面事件对城市造成影响。保护措施又可以分为
硬质保护手段和软质保护手段两种。  
硬质保护手段主要是指通过工程手段增强海岸的抵御能力，在这方
面，新加坡政府在建设局专门设立了海岸与工程管理部（Coastal and Pro-
图 1　1980～2016年间中国沿海地区海平面变化趋势
（图片来源：2017年第4期《海洋世界》）
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ject Management Department），专门负责海岸的防护问题。新加坡的沿
海地区的防护措施有很多，目前大概 70%～80% 的新加坡的海岸是由海墙
和防波堤组成，仅小部分保留了部分自然海岸。在众多保护措施中，2007
年完工的滨海湾大坝（Marina Barrage）最引人注目（图 3），其耗资 22.6
亿新币。这座 350 m 长的大坝的建设实现了三个目的 ：保护淡水储蓄，
在城市中心形成了面积约为 240 hm2 的滨海湾蓄水池 ；泄洪防涝，当暴雨
之际，根据潮水位的高低，利用坝顶闸门或者巨型泵将城市的暴雨排到外
海，保护市中心的诸多低洼片区不受内涝之患 ；富有活力的城市公共空
间，正常天气情况下，滨海湾蓄水池的水平面保持稳定，滨海湾及大坝城
市成为市民休闲娱乐的公共空间，提供划船、放风筝、聚会的好去处。该
设计既可以保护新加坡河出海口不受海平面上升的影响，又增加了新加坡
的淡水储蓄，也形成了富有活力的城市公共空间，可谓一举多得。
软质保护手段是指以生态修复和海滩养护为主的更加环保的措施。在
这个方面，由新加坡公园局领导，一个多学科的团队已经成立，其目标是
修复新加坡周边的红树林，用更加可持续的、对环境更加友好的软质工程
来保护海岸地带，他们提出的解决方案是形成一个由礁石和红树林组成的
并且能够被降解的保护环来保护新加坡的沿海区域。
（4）适应措施 
适应措施是指在城市空间和建筑设计等方面采取行动以保证在海平面
上升的情况下，城市能够正常运转，这对城市规划提出了更高的要求。新
加坡主要从以下几个方面入手 ：新加坡的环境与水资源管理局对洪水保
护措施和排水工程进行普查和重新设计，以提高新加坡抗击洪水的能力。
同时，新加坡公共事务局正在协同新加坡水资源管理部门升级洪水管理和
预测的系统，通过模型模拟、加宽排洪渠和拓宽排水沟等方式来提高新加
坡抵抗灾害的能力，从 2006 年至今，已经美化升级了 20 条主要排水道，计
划在2030年内美化全岛100多条排水道。作为新加坡公用事业局2006年推
出的“活跃、优美、清洁水源计划”（A B C W a t e r s）的标志性水道美化工
程—碧山宏茂桥公园（Bishan-Ang Mo Kio Park）的修复改造项目最为引
人瞩目（图 4）。该项目主要采取三项措施 ：将混凝土河道、排水沟渠及蓄
水池改造成为自然蜿蜒的溪流、湖泊系统 ；采用自然驳岸设计配置自然种
植带，逐渐恢复物种多样性 ；沿线设计葱郁绿化带、池塘、绿洲等，吸引
市民休闲娱乐，增强社区活力。该项目占地 62 hm2，形成了 3 km 的蜿蜒溪
流，是城市规划与设计采取主动适应策略的典范。
与此同时，虽然新加坡岛目前处于相对安全的海域，但是新加坡政府
还是未雨绸缪地关注新加坡沿海地区可能遭受的极端海平面事件。其举措
之一就是委托新加坡国立大学亚洲可持续城市研究中心通过数字化仿真模
拟等手段对滨海湾南部地区的城市开发做出一系列评价，如图 5 所示。作
者曾经参与过新建滨海地区的城市形态分析，通过计算流体力学，模拟可
能发生的海平面灾害，利用模拟结果分析比较，调整街区的类型、尺度、
密度和角度，确定最佳的城市设计方案供新加坡政府参考。
四、结语：新加坡的经验对我国的启示
通过以上论述可以看出，新加坡政府对其沿海地区的安全的重视程
度。作为一个岛屿国家，新加坡没有内陆腹地，填海造地是其唯一的空间
拓展手段，城市的管理者和决策者为了平衡海岸的发展与安全，制订出相
对全面的应对策略。相比之下，我国很多沿海城市并没有足够重视海平面
上升的问题。比如天津、上海、广州、厦门等城市，虽然在未来都将有可
能受到海平面上升的威胁，但目前我国还没有出台明确的政策法规加以应
对。通过新加坡的案例分析，我国的沿海城市应该从以下几点提出有针对
性的应对策略。
第一，应该对海平面上升和因此导致的灾害事件有清晰的认识，掌握
其对城市发展的影响。学习新加坡的经验，沿海城市应该根据以往的历史
数据、当前的受灾情况和对未来环境的模拟，绘制出脆弱性地图，并用以
指导城市的发展，针对不同区域的脆弱性程度给出适当的开发策略 ；在总
体规划和分区规划中，要把海平面上升作为一个重要的参考因素。
第二 ，在应对手段准备不充分的情况下不应该贸然开发沿海用地，特
图3　新加坡滨海湾大坝（图片来源：作者拍摄）
图 4　新加坡碧山宏茂桥公园
（图片来源：左图为网络，右图为作者拍摄）
图 5　通过数字化仿真模拟对新加坡滨海湾南
部地区城市形态分析（图片来源：作者绘制）
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注释
①根据2007年《中国海平面公报》 的分析，“中国沿海海平面平均上升
速率为2.5毫米/年，略高于全球平均水平，近30年来，中国沿海海平面总
体上升了90毫米”， 在此以后，海平面平均上升速率开始提高。
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别是围海造地的开发方式是有很大的风险的。尤其在建设沿海大型基础设
施时更要慎重，比如机场、发电厂、重型工业设施和石化设施等。然而，
如果为了避免受到海平面上升的威胁，彻底放弃城市沿海地区的发展也是
不明智的。沿海地区有着丰富的海景资源，在大多数的滨海城市中景观优
美的沿海区域的土地价值都是相当可观的。因此，对沿海城市来说，应该
精确地分析沿海地段的特性，制订出适当的开发强度与开发模式，并且提
出合理的保护和适应措施。更为重要的是要根据沿海土地的开发利益，出
台生态平衡补偿策略，通过空间与产业重组规划，实现沿海地区的整体减
碳目标，减缓碳排放增长的趋势。 
第三，保护措施对任何沿海城市来说都是非常必要的应对手段，而且
要兼顾硬质保护手段和软质保护手段。相对而言，硬质保护手段对大多数
中国城市来说并不陌生，许多城市也投入巨资兴建防波堤、海墙等保护措
施。但是对软质保护手段还不够重视，很多研究表明，以沿海生态修复为
主的软质保护的收效更加明显而且对近海生态的破坏较小。所以，软质保
护系统的建设应该是我国沿海城市下一阶段发展的主要目标。其主要措施
应包括实施海岸线生态修复计划，恢复沿海被城市建设占用的生态岸线，
包括滩涂、湿地、红树林、泄湖、河流入海口三角洲等，恢复这类地区衰
退的生物种群栖息地。
第四，优化我国沿海城市的规划管理、建设模式和开发机制是更加紧
迫的任务。从管理体制上，我国应该学习新加坡等国家将国土、规划、海
洋等相关部门的整合优化，通过多部门的协作，有序控制和减少盲目的填
海造陆规划与建设活动，实现围填海的科学决策与管理，遏制盲目以追求
土地效益为目的的城市近海、近岸线地带的开发。各级政府应建立多级城
市海岸线的科学监测与管控机制，利用先进的设备和技术对新开发的沿海
区域进行模拟分析和方案的比较研究，有效评估人工化的岸线地区的生态
与防灾能力，并采取技术、工程与生态措施进行修复与补偿。 
新的环境形势已经对城市管理、城市规划、城市设计和建筑设计提出
了新的要求。除了新加坡以外，还有很多国家比如荷兰、日本、美国等都
出台了应对海平面上升的策略。学习他国的经验并结合我国的国情，制订
出更加精确和先进的包含了管理、规划、设计、建设与监管在内的全周期
的应对策略将成为未来我国沿海城市建设的重点。■
